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A rend és a rendezetlenség problémaköre azért érdekes, mert olyan kérdése-
ket vet fel, amelyek mindennapjainkat is áthatják. Rend vagy rendetlenség
jellemezheti az atomok vagy a mikroszkopikus élôlények világát, ugyanak-
kor megtalálható az íróasztalunktól kezdve a gondolatainkon át egészen a
kollektív viselkedésformáinkig is. Az elôadásból megtudhatjuk, hogy az
igazán érdekes, változatos jelenségek éppen a két szélsô eset, a rend és az
összevisszaság határán történnek. Ezen a határvidéken jönnek létre a bo-
nyolult geometriájú alakzatok, az ún. fraktálok, és a különbözô, gazdag
mintázatokat mutató, részben rendezett csoportos mozgások is. 
Bevezetô
A környezetünkben minden élôlény és tárgy nagyszámú és sokféle alkotó-
elembôl épül fel. Ezek az alkotóelemek egymással kölcsönhatásba lépnek.
A statisztikus fizika egyik központi kérdése az, hogy ha egymással kölcsön-
hatásban álló elemekbôl létrejön egy nagyobb egység, akkor a nagyobb 223
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perkolációelmélet, klasztermo-
dellek szimulációja, aggregációs
jelenségek, fraktálnövekedés,
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Rend és rendezetlen
egység viselkedése leírható-e anélkül, hogy az egyes alkotóelemek viselke-
dését külön-külön leírnánk. Az egyszerû, élettelen elemekbôl álló rendsze-
rekben a válasz gyakran ismert. Egy pohár víz fagyását részletesen le tudjuk
írni annak ellenére, hogy a fagyás során az összes vízmolekulát nem tudjuk
követni.
A statisztikus fizika matematikai eszközei és a számítógépek fejlôdése
nyomán napjainkra már a bonyolultabb, élô alkotóelemekbôl álló rend-
szerek – baktériumtelepek, madárrajok vagy akár embercsoportok – vizs-
gálata is lehetôvé vált. Az élô rendszerek egyik legfontosabb tulajdonsága a
mozgás, ami a rendezetlen és rendezett állapotok közötti átmenetek új faj-
táit teszi lehetôvé. Egyes baktériumok milliói képesek egyetlen forgó tö-
megbe rendezôdni, akárcsak a mekkai Kába-követ körbejáró zarándokok;
a megijesztett galambok egy-két másodpercen belül rendezetten, azonos
irányban fognak repülni; a különbözô irányokban haladó gyalogosok pe-
dig gyakran haladási irányaik szerinti csoportokra válnak szét.
A rend és a rendezetlenség formái 
a fizikában
Egy egyszerû átalakulás vizsgálata
Az átalakulások gyakran geometriailag is igen érdekes alakzatokat produ-
kálnak. Példaként vizsgáljunk meg egy igen egyszerû és jól ismert átalaku-
lást. Egy négyzet alakú területet kezdjünk el feltölteni véletlenszerûen elhe-
lyezett korongokkal – a korongokat egy képzeletbeli négyzetrács csúcs-
pontjaira helyezzük. Kezdetben a négyzeten belül rendezetlen pontok hal-
mazát látjuk, ha pedig túl sokáig várunk, akkor már csak egy teljesen feltöl-
tött négyzetet látunk. Valahol a két szélsôséges helyzet között lesz egy olyan
pillanat, amikor megjelenik egy csoport, amelyik egymással érintkezô ko-
rongokból áll, és a négyzet két átellenes oldalát összeköti. Az átalakulási
pontnál (tehát amikor megjelenik ez a csoport) a csoport szerkezete ágas-
bogas, fraktál. 224
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Fraktál – törtdimenziós 
objektum: 
fraktálok esetében a tömegnö-
vekedéshez tartozó kitevô nem
1, 2 vagy 3 – tehát egy egész,
mint a rúd, a korong és a gömb
esetében –, hanem egy tört-
szám. A fraktálokról igen rész-
letes bevezetô található sok áb-
rával, példával és érdekes ma-
gyarázatokkal az alábbi címen:
http://www.kfki.hu/chemonet/
hun/olvaso/fraktal/frintro.html 
Perkoláció – átszivárgási 
jelenség: 
az angol „percolator” szó kávé-
fôzôt jelent. A fizikusok által
vizsgált probléma eredete 
az a kérdés, hogy vajon képes-e
a forró víz a kávészemcséken
keresztül a kávéfôzô belsejének
egyik végétôl a másikig átszivá-
rogni. Az egyszerûség kedvéért
tegyük fel, hogy a légrések egy-
mással érintkeznek, és véletlen-
szerûen helyezkednek el. 
Matematikailag tehát a követ-
kezôképp fogalmazható meg 
a probléma: adott egy tarto-
mány, amelyen belül véletlen-
szerûen elhelyezünk részecské-
ket (pl. kávészemcséket). 
Kérdés: hány darab részecske
esetén áll még fent, hogy 
a tartomány egyik szélétôl 
a másikig el tudjunk jutni egy-
mással érintkezô légréseken 
keresztül?
Baktériumtelepek. A fraktál alak 
itt optimális a táplálékszerzés
szempontjából
Az érdekes dolgok az átmenetnél történnek
Az átmenetek legtöbbször fázisátalakulással járnak: a fagyás során a folyé-
kony halmazállapotú víz kristályos jéggé alakul. Másképpen fogalmazva: a
hômérséklet csökkentése során az anyag a folyékony fázisból átmegy a
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Egyszerû példa a rendezôdésre
Hol érdekes?
Fázisátalakulás – rendezôdés
hômérséklet-változáskor: 
a fázisátalakulás az egyik legjel-
lemzôbb példa a rend–rende-
zetlen átmenetre. Tipikus példa
a folyadékokban történô válto-
zás fagyáskor. Az olvadékban 
a molekulák még rendezetle-
nül, a legkülönfélébb pozíciók-
ban találhatók, míg az olvadási
hômérséklet alá hûtve a folya-
dékot, az történik, hogy a mo-
lekulák kristályrácsba rende-
zôdnek. 
szilárd fázisba. A rácsszerû rendezettség és a rendezetlen szerkezet közötti
átmenetre jó példát adnak az olyan, növekedéssel kialakuló ágas-bogas szer-
kezetek, mint a hópehely, de hasonló átalakulási jelenségek figyelhetôek
meg élô rendszerekben is. Az élô rendszerek fontos tulajdonsága az önszer-
vezôdés: ezek a rendszerek saját maguk külsô beavatkozás nélkül alakítják
ki összetett szerkezetüket.
Fraktálok
Térjünk rá az átalakulás során kialakuló szerkezetekre, amelyek gyakran
ágas-bogas fraktálok. Miben különbözik egy fraktál szerkezete egy szokásos
alakzattól, például egy egyenes rúdtól, egy körlaptól vagy egy gömbtôl? Ha
egy rúd hosszát [R], növelem, akkor a tömege R-rel arányosan nô. Ha egy
körlap sugara R, akkor a területe R négyzet szorozva pi(pi)-vel, tehát a kör-
lap tömege R négyzetével arányos. Hasonlóan az R sugarú gömb tömege R
harmadik hatványával arányos. Általánosabban: a hétköznapi testek eseté-
ben a test méretének [R-nek] a növelésével a test tömege R elsô, második
vagy harmadik hatványa szerint nô, tehát a hatvány értéke egy pozitív egész
szám (1, 2 vagy 3). Ezt a pozitív egészt a tárgy dimenziójának hívják; a rúd
egydimenziós, a körlap kétdimenziós, a gömb pedig három. A fraktálok
esetében ez a hatvány egy törtszám.
Konstruáljunk fraktált!
Rajzoljunk föl egy négyzetet, majd a négy sarkához illesszünk négy ugyan-
olyan négyzetet. Így öt négyzetet kapunk, melyek a sarkaiknál érintkeznek
egymással. Most fogjuk meg ezt az öt négyzetbôl álló egységet, és ismétel-
jük meg a korábbi másolást: az ábra négy sarkához másoljuk be a teljes áb-
rát. Ismételjük meg ezt a két lépést sokszor: (1) fogjuk meg a teljes ábrát;
(2) másoljuk le a megfogott ábrát a meglévô ábra négy sarkához. A rajzolás
közben természetesen folyamatosan kicsinyítenünk is kell az ábrát, hogy a
papírunkra ráférjen. Az így kapott alakzat egy idô után hópehelyszerûnek
tûnik, és bármilyen apró részlete nagyon hasonlít a teljes ábrához. A fraktá-
lok önhasonlóak.
Egy érdekes példa: 
amôbák rendezôdése során kialakuló mintázatok
A Dictyostelium discoideum nevû amôbák erdei talajban élnek és az abban
levô baktériumokkal táplálkoznak. Táplálékdús környezetben egymásról tu-
domást sem vesznek. Ha azonban elfogy a tápanyag, beindul a sejtek közötti
kommunikáció, és a sejtek együttes mozgásukat – idegen szóval: kollektív
mozgásukat – összehangolják. Az összehangolt mozgás eredményeképpen a
sejtek nagyobb csomókba gyûlnek össze, és együtt keresnek táplálékot. Az
átalakulás során érdekes, ágas-bogas alakzatokat figyelhetünk meg: az amô-
bák a folyómedrekhez hasonló útvonalak mentén gyûlnek össze.226
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A hópehely szerkezete
Önszervezôdés:
egy rendszerben, amely sok ré-
szecskét tartalmaz, a részecskék
közösen, külsô hatás nélkül ala-
kítanak ki szerkezeteket. Na-
gyon sok példa van erre a jelen-
ségre a természetben. Ide tarto-
zik a hópelyhek növekedése is.
A sokféle, szimmetrikus hópe-
hely nyilvánvalóan olyan szer-
kezetû, amellyel az ôket alkotó
vízmolekulák eleve nem ren-
delkeznek. A folyamatot leíró
egyenletek és a fluktuáló körül-
mények kölcsönös hatása vezet
a számtalan gyönyörû kristály
létrejöttéhez.
A megértés új eszköze, a modellezés: 
a fraktálnövekedés, a vastaps 
és a mexikói hullám modellezése
A fraktálnövekedés alapmodellje
A fraktálnövekedés egyik legfontosabb matematikai modellje a következô.
Helyezzünk el egy kör középpontjában egy darab részecskét. Ezután indít-
sunk el egy véletlenszerûen bolyongó részecskét a kör kerületérôl. Ha a bo-
lyongó részecske mozgása során hozzáér a középen lévô részecskéhez (illetve
az ott korábban lerakódott részecskékhez), akkor odatapad, többé nem 227
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A fraktálok önhasonlóak
Dimenzió – tömegnöveke-
dési exponens: 
hasonlítsunk össze egy 
R hosszúságú vékony rudat,
egy R méretû lapos korongot 
és egy R méretû gömböt. Ha a
rúd hosszát 2R-re növeljük, ak-
kor tömege a méret elsô hatvá-
nyával nô, és a korábbi tömeg
21 = 2-szerese lesz. Ha a korong
méretét 2R-re növeljük, akkor
a tömege a méret második hat-
ványával nô, és a korábbi tö-
meg 22 = 4-szerese lesz, ha vi-
szont a gömb méretét kétszere-
sére növeljük, akkor a tömege
23 = 8-szorosára nô, tehát a
gömb tömege a méret harma-
dik hatványával nô. A növeke-
dési sebességhez tartozó kitevô
az adott tárgy dimenziója. 
(Precíz matematikai értelem-
ben csak egy ún. „végtelenül
vékony rúd” egydimenziós, 
és csak egy „végtelenül lapos” 
korong lehet kétdimenziós.)
mozdul, és újabb bolyongó részecskét indítunk a kör kerületérôl. Egy ré-
szecske véletlenszerû bolyongása szorosan kapcsolódik a diffúzió nevû je-
lenséghez, a megtapadást pedig idegen szóval aggregációnak nevezik. Ezért
a bemutatott modell neve diffúzió-limitált aggregáció. A modell egyik fon-
tos tulajdonsága az önszervezôdés, az alakzatok külsô beavatkozás nélkül
jönnek létre.
Rendezôdés idôben: szinkronizáció
Vizsgáljuk meg most az idôbeli rendezôdést is a már jól bevált módszerrel: 
á elôször elemezzük a jelenségeket több szempontból,
á utána alkossunk modellt,
á végül pedig vizsgáljuk meg, hogy a modell képes-e a jelenségnek
olyan elemeit megjósolni, amelyeket a modellalkotás során nem használ-
tunk fel.
Az idôbeli rendezôdés (idegen szóval: szinkronizáció) a természetben
gyakori jelenség. Mindannyian jól ismerjük az egymással szinkronban ciri-
pelô tücskök hangját, közismert az is, hogy a szív sejtjei egymással össze-
hangolva húzódnak össze, és egy-egy jó elôadás után már sokan vettünk
részt vastapsban, amikor szomszédainkkal szinkronizálva tapsoltunk. 
Vastaps: az emberi viselkedés szinkronizációja 
és a szinkronizáció kvantitatív elemzése
Egy elôadás utáni tapsviharban, amelyben az emberek elôször rendezetle-
nül tapsolnak, hirtelen, szinte „varázsütésre” létrejön a vastaps. A vastaps
egy kis idô múlva ismét rendezetlen tapsolásba torkollik, majd újból megje-
lenik. A mérések szerint a vastaps során minden ember fele olyan gyorsan
tapsol, mint a rendezetlen tapsolás alatt. Másképp fogalmazva: a tapsolás228
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Szinkronizáció – idôbeli 
jelenségek összehangolódása: 
számos jelenség idôbeli lefolyá-
sa periodikus, tehát idôrôl idô-
re szabályosan, ugyanolyan for-
mában megismétlôdô alegysé-
gekbôl áll. Periodikus a fényin-
gadozás a Föld tengely körüli
forgása következtében, mint
ahogy az évszakok is periodiku-
san váltakoznak a Földnek 
a Nap körüli pályán való kerin-
gése miatt. Szinkronizáció so-
rán az eredetileg különbözô fá-
zisban levô periódusos mozgá-
sok összehangolódnak, azonos
pillanatban következnek be a
változó jelek maximumai vagy
minimumai. Ha valaki egyen-
letesen tapsol, a hang periodi-
kus. Ha sokan tapsolnak, de
összevissza, akkor nincs szink-
ronizáció. A vastaps során a te-
nyerek mozgása összehangoló-
dik, ez a szinkronizáció tipikus
példája.
Rendezôdés idôben: 
a szinkronizáció
periódusideje vastaps során kétszer akkora, mint a rendezetlen tapsolás so-
rán. A vastapsra megalkotott matematikai modell alátámasztja a periódus-
kettôzést.
A felsô adatsor a taps teljes hangerejét mutatja. Látható, ahogy a véletlenszerûen válto-
zó jel periodikussá válik. A középsô adatsor egyetlen nézô által keltett hangintenzitás
idôfüggését ábrázolja. Jól szemlélteti, hogy a szinkronizáció kialakulásakor a tapsolás
tempója felére csökken
Mexikói hullám: 
az emberek térbeli és idôbeli rendezôdése
A térbeli és idôbeli rendezôdés egyik érdekes példája a mexikói hullám,
amelyet stadionokban figyelhetünk meg olyankor, amikor a közönség a
mérkôzés unalmasabb szakaszaiban önmagát akarja szórakoztatni. A lelá-
tón egymás felett – egy oszlopban – ülôk egyszerre felugranak, és még mi-
elôtt leülnének, a mellettük lévôk is átveszik a mozgást: és az álló emberek
oszlopa a stadionban körbeszalad. Kutatásaink során 14 mexikói hullámról
készült felvételt elemeztünk, amelyeknél az adott stadionban ötvenezer
vagy több ember ült. Több más fontos paraméter mellett megmértük a hul-
lám átlagos sebességét (12 m/s) és szélességét (10 m). 
A mexikói hullám modellje
A mexikói hullám modellezése során a gerjeszthetô közegekre használt, jól
ismert modellekbe csupán néhány kisebb változtatást vezettünk be. A ger-
jeszthetô közegek modelljeit leggyakrabban idegsejtek mûködésének leírá-
sára és kémiai reakciók modellezésére használják. A modell szempontjából
egy idegsejtnek vagy egy kémiai oldatnak háromféle állapota lehetséges:
gerjeszthetô, aktív és nem gerjeszthetô (ez utóbbit szokás passzív vagy
refrakter állapotnak is nevezni). Az emberek mozgása során ezt a modellt a
következôképp használtuk fel. Minden emberre csak a közeli szomszédai 229
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Vastaps: kvantitatív analízis
hatnak, és ha elegendô számú szomszédja aktív (áll vagy éppen most ugrik
talpra), akkor ô is aktiválódik (elkezd felállni). 
A hullám két oldala különbözô: a hullám egyik oldalán éppen felugranak
az emberek, míg a másik oldalán éppen leülnek. A felugró emberek oldalán
növekszik a hullám, tehát az a hullám eleje, míg a másik oldalon a leülô em-
berek az éppen befejezett felugrás után egy ideig nem szeretnének újból fel-
állni, tehát azon az oldalon csak fogyhat a hullám, az a hullám hátsó oldala.
Rendezôdés mozgás során
Amikor a madárcsapat felrebben
Ijesszünk meg egy nagy madárcsapatot hangos tapssal. Amikor a madárcsa-
pat felrebben, minden madár repül, amerre lát. Ám legtöbbször néhány
másodpercen belül a madarak mozgása rendezôdik, és a teljes madárcsapat
azonos irányba kezd mozogni. 
A rendezôdés oka a mozgás. Megfigyelhetjük például azt, hogy ha sok
galamb vagy sok kiskacsa álldogál egy nagy területen, akkor mindegyik ma-
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Amikor a madárcsapat 
felrebben
Mexikói hullám modellje
dár megpróbál a hozzá közel lévôkkel azonos irányba fordulni. De ha két
madár egymástól távol áll, akkor már nem „érzik” elég erôsen egymás hatá-
sát: mindig egymástól eltérô irányokba fordulnak, és a teljes madárcsapat
rendezetlen marad. Ha viszont minden madár mozogni – például repülni –
kezd abba az irányba, amerre éppen áll, akkor a mozgó egyedek távolabbi
szomszédaikkal is találkoznak, és velük is egyeztetni tudják mozgási irányu-
kat. Végül pedig a mozgás során a teljes madárcsoport rendezôdik vagy né-
hány nagyobb csoportra szakad. 
Példák mozgás rendezôdésére: 
forgó baktériumtelepek 
és zarándokok a Kába-kô körül
A mozgás során történô rendezôdés közismert példája a Kába-követ min-
den évben meglátogató zarándokok mozgása, vagy az a körkörös mozgás,
amely egy zsúfolt mûjégpályán kialakul. Mindkét esetben a zárt területen a
legegyszerûbb rendezett, csoportos mozgás valósul meg: a kör mentén tör-
ténô, azonos irányú haladás. Ennek a betartását a Kába-kô és egy mûjégpá-
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Zarándokok a Kába-kô körül
Madárcsapat szimulációja
A kollektív mozgás legegyszerûbb
modelljében minden részecske 
a közvetlen környezetében lévô
néhány további részecske átlagos
haladási irányához igazodik. 
A részecskék sûrûségének és idôn-
kénti – a modellben szintén figye-
lembe vett – véletlenszerû irány-
változtatásának függvényében, már
ez az egyszerû algoritmus is realisz-
tikus, a valódi madárcsapatok moz-
gására igen hasonlító viselkedést
eredményez
lya esetén is külön szabályok garantálják. (A Kába-követ meglátogató za-
rándokok számára vallási elôírás, hogy a követ hétszer megkerüljék, és a
zsúfolt mûjégpályákon szintén van kötelezô haladási irány.)
Egy, az emberek mozgásához hasonló példa megfigyelhetô baktériu-
moknál is: a zárt területen folyamatosan mozgó baktériumok esetén szin-
tén a körkörös mozgás a legstabilabb csoportos mozgási forma.
Embercsoportok mozgása
Ha sok ember, például a gyalogosok együttes mozgását vizsgáljuk, akkor
sokszor a baktériumoknál és a madaraknál vagy akár az élettelen kristá-
lyoknál látott rendezôdési jelenségek köszönnek vissza. A gyalogosok
mozgásuk során egymástól és a falaktól, oszlopoktól próbálnak számukra
kényelmes távolságot tartani. Ez a törekvés matematikailag kifejezhetô
emberi tulajdonságok nélkül is: ha a modellben minden embert egy ré-
szecskének tekintünk, akkor ugyanolyan taszítóerô kell hogy hasson az
emberek között, mint egy kristályban két atom között. Ha két ember
összeütközik, akkor rugalmas taszítóerô hat köztük, akárcsak két össze-
nyomott gumilabda között.
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Emberek a folyosón.
Fönt: kevés ember, lent sok ember
Forgó baktériumtelep
A baktériumtelep spirálisan növek-
vô ágai végén kis forgó korongok
vannak, amelyek kollektívan moz-
gó baktériumokat tartalmaznak
Szemben haladó emberek
A mozgás közben történô rendezôdés gyalogosoknál gyakran tapasztalható.
Ha néhány ember egy sûrû, nagy tömeg egyik végérôl a másikra át akar jut-
ni, akkor az elsô mögé rendezôdve, egymást követve törnek utat maguk-
nak. Ugyanez a jelenség figyelhetô meg folyosókon és gyalogátkelôhelye-
ken is azzal a különbséggel, hogy ilyenkor mindenki az összesen két lehetsé-
ges haladási irány egyike felé szeretne mozogni. 
A kialakuló mozgási mintázatok a speciális emberi tulajdonságok nélkül
is létrejönnek: nincs szükség az udvariasság (vagy udvariatlanság), a két lá-
bon járás vagy a „jobbra tarts” szabályának figyelembevételére ahhoz, hogy
ugyanazokat a gyalogosfolyamokat kapjuk a matematikai modellbôl. Csu-
pán két – matematikai egyenletekkel leírható – szabályra van szükség: min-
den gyalogos törekszik arra, hogy a többiektôl megfelelô távolságot tartson,
és hogy az elérni kívánt célja felé haladjon.
Ha a gyalogossûrûség alacsony, akkor a kialakuló gyalogosfolyamok egy-
mást nem zavarják, és a tér- és idôbeli rendezettség stabil, hosszú ideig fenn-
marad. Ha viszont egy folyosón sok a gyalogos, akkor a kialakuló folyamok
újból és újból egymásba ütköznek, és a kialakuló mozgás rendezetlen lesz.
Pánikhelyzet szimulációja
Végül vizsgáljuk meg a csoportos emberi mozgás egy különleges esetét. Tûz-
esetek során gyakori, hogy egy szobában az ott lévô füst miatt az emberek a
kijáratokat nem látják, és csak a hozzájuk közel lévôk mozgása alapján tudnak
tájékozódni. Minden ember követi az általa helyesnek vélt haladási irányt (ha
falba ütközik, visszafordul), és befolyásolhatja ôt a közelében lévôk mozgási
iránya is. Az általunk végzett számítógépes szimulációk szerint lényeges kü-
lönbség tapasztalható a két szélsôséges és az átmeneti stratégia között. 
Ha minden ember csak a „saját feje után” szalad, akkor teljes fejetlenség
alakul ki, és kevesen találják meg az ajtót. Ha mindenki szolgai módon kö-
veti a környezetében lévô többi embert, akkor egy-egy nagy csoport
könnyen követ el végzetes hibát, és valamelyik sarokban megragadhat. Ha
viszont a két véglet közötti stratégiát követik az emberek – tehát minden
ember saját haladási irányát egy kissé befolyásolja a szomszédok iránya –,
akkor sokan megmenekülnek. Ilyenkor a követés elég erôs ahhoz, hogy a
kijáratot megtaláló kis csoportok kifelé áramlását „megérezzék” a bent lé-
vôk, de az egyéni döntések is még elég erôsek ahhoz, hogy nagy csoportok
ne kövessenek el végzetes hibát. Ennél a példánál tehát azt tapasztaltuk,
hogy a két szélsôség közötti átmenetnél lévô viselkedési forma az optimális.
Összefoglalásképpen elmondhatjuk, hogy a rend és a rendezetlenség hatá-
rán sok érdekes, bonyolult jelenség figyelhetô meg, amelyek a tudomány-
ban és mindennapi életünkben egyaránt fontos szerepet játszanak. A hatá-
ron bekövetkezô jelenségek kutatása és megértése a legújabb számítógépes
modellek segítségével gyorsuló ütemben zajlik. 233
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Szimuláció – számítógépes
utánzás: 
a természetben lejátszódó
összetett folyamatokat hagyo-
mányosan egyenletek megoldá-
sával írta le a fizika. Egyre job-
ban terjed, hogy a természeti
jelenséget valamiféle modell
formájában fogalmazzák meg 
a kutatók, amely modell aztán
lefordítható a számítógép nyel-
vére egy megfelelô algoritmus
formájában. A jelenség így „le-
játszható”, kicsiben leutánoz-
ható vagy szimulálható a szá-
mítógépben, és így vizsgálva
könnyebben megérthetô.
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